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V diplomski nalogi je predstavljena modalna analiza geometrijsko kompleksne strukture z 
uporabo treh odprtokodnih paketov Salome, SfePy in ParaView. Modalna analiza je bila 
najprej izvedena z metodo končnih elementov v okviru predstavljenih odprtokodnih paketov 
in potem še s komercialnim programom Siemens NX. Numerično dobljene rezultate smo 
primerjali z rezultati dobljenimi z eksperimentalno modalno analizo.  Ugotovljeno je bilo, 
da se eksperimentalni in numerični rezultati dobro ujemajo. Glavna pomanjkljivost uporabe 
odprtokodnih paketov je občutno daljši čas računanja in zahtevnost uporabe. 
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Modal analysis of a geometrically complex structure using three open source packages 
Salome, SfePy and ParaView is presented in this diploma thesis.  The modal analysis was 
first performed using the finite element method within the three open source packages and 
later with a  commercial software Siemens NX. Numerically obtained results were then 
compared to the experimentally obtained ones and it was shown that the numerical and 
experimental results match well. The main disadvantages of using open source packages are 
slow calculation time, and difficulty of use. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Metoda končnih elementov (MKE) je metoda numeričnega modeliranja in je nepogrešljivo 
orodje za reševanje inženirskih problemov ter se uporablja na praktično vseh področjih 
strojništva. Uporabljamo jo tako pri analizi trdnin (trdnostni preračun, strukturna dinamika, 
prenos toplote ...) kot pri analizi fluidov (prenos toplote, dinamika fluidov ...). Razvoj MKE 
se je začel z razvojem računalnikov, saj MKE temelji na reševanju velikega števila 
algebraičnih enačb namesto zahtevnega reševanja diferencialnih enačb [1].  
 
MKE spada med bolj preproste metode numeričnega modeliranja. Najprej potrebujemo 
geometrijski model (lahko je 1D, 2D ali 3D), ki ga razdelimo na t.i. končne elemente (KE). 
Končni elementi so lahko različnih oblik in velikosti. Iščemo diskretne vrednosti primarne 
spremenljivke v vozliščih KE, po samem KE pa so vrednosti aproksimirane z oblikovnimi 
funkcijami. Osnovno diferencialno enačbo nadomestimo s šibko integralsko enačbo (ŠIE), 
katero potem prevedemo na sistem algebraičnih enačb, nato pa določimo še robne pogoje in 
pogoje konsistentnega prehoda (v primeru spremembe materialnih lastnosti ali 
obremenitev). Na koncu rešimo sistem algebraičnih enačb in analiziramo rezultate. 
 
Komercialni programski paketi za simulacije z MKE so relativno preprosti za uporabo. 
Pogosto vključujejo tudi vsa potrebna orodja za predprocesiranje (modeliranje in mreženje) 
in postprocesiranje (grafični prikaz rezultatov), vendar pa so cene licenc za take programske 
pakete lahko nekaj 10 tisoč evrov na leto. Med take pakete spadata na primer Ansys [2] in 
Abaqus [3]. Obstajajo tudi prosto dostopni odprtokodni paketi. Eden izmed njih – SfePy [4] 
– je predstavljen v tej diplomski nalogi. Glavna slabost odprtokodnih paketov je ravno 
zahtevnost uporabe, saj zahtevajo določeno znanje pogramskih jezikov. V našem primeru je 
to programski jezik Python [5], ki je vedno bolj priljubljen na inženirskih področjih zaradi 
svoje preprostosti uporabe, kljub temu pa je to visokonivojski programski jezik, z visokim 
nivojem abstrakcije [6]. Najbolj se uveljavlja na prodročjih strojnega učenja, podatkovne 
znanosti in raznih akademskih raziskavah [7]. Ostale prednosti in pomanjkljivosti 
odprtokodnih paketov uporabljenih v sklopu te diplomske naloge so predstavljene v 6. 
poglavju. 
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1.2 Cilji 
Glavni cilj diplomske naloge je na primeru modalne analize predstaviti tri odprtokodne 
pakete oz. programe: Salome za predprocesiranje, SfePy za izvedbo simulacije in ParaView 
za postprocesiranje ter jih primerjati s komercialnim paketom Siemens NX. V diplomski 
nalogi sta prikazana dva rešena primera. Prvi primer je namenjen spoznavanju paketov, 
medtem ko je drugi primer bolj zahteven in prikazuje prilagodljivost interaktivnega načina 
reševanja s SfePy. 
 
 
 Razdelitev vsebine 
Diplomska naloge je razdeljena na 4 dele. V prvem delu sta na kratko predstavljeni MKE in 
modalna analiza.  
 
V drugem delu so predstavljeni trije odprtokodni programski paketi: 
- Salome (predprocesiranje), 
- SfePy (izvedba MKE), 
- ParaVIEW (postprocesiranje). 
 
V tretjem delu je predstavljen preprost primer cilindričnega nosilca, ki je na eni strani vpet, 
na drugi strani pa ima predpisan pomik. Prikazan je postopek izdelave modela in mreže 
nosilca v paketu Salome, sledi predstavitev in razlaga kode na temeljni datoteki problema 
ter prikaz rezultatov. 
 
V četrtem delu je predstavljen postopek modalne analize geometrijsko kompleksnega 
objekta z uporabo odprtokodnih paketov v primerjavi s komercialnim programom Siemens 
NX in eksperimentalno modalno analizo. Na koncu poglavja so prikazani rezultati s 
komentarji in ugotovitvami. 
 
V diskusiji so predstavljene glavne prednosti in slabosti odprtokodnih paketov in programov 
v primerjavi s komercialnimi programi, v zaključku pa povzemane glavne ugotovitve te 
diplomske naloge. 
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2 Metoda končnih elementov in modalna 
analiza 
V tem poglavju so predstavljene teoretične osnove metode končnih elementov, dinamike 
konstrukcij in modalne analize. Razložene so glavne enačbe, katere tečejo v ozadju 
programov, ki uporabljajo MKE. Na koncu je na kratko opisan postopek eksperimentalne 
modalne analize. Poglavji 2.1 in 2.2 sta povzeti po knjigi prof. Preloga [8], poglavje 2.3 pa 
je povzeto po knjigi Maia et al. [9]. 
 
 
2.1 Metoda končnih elementov 
MKE je numerična metoda za reševanje parcialnih diferencialnih enačb (PDE). Zahtevno 
analitično reševanje diferencialnih enačb prevedemo na sistem preprostih in časovno 
učinkovitih algebraičnih enačb.  
 
Pred MKE so se uporabljale diferenčne metode in metode numerične integracije, ki so 
izhajale iz transformacije diferencialnih enačb v diferenčne. Na ta način so lahko reševali 
probleme preprostejših struktur, za katere so poznali diferencialne enačbe npr. linijski 
elementi, stene, lupine. Pri reševanju kompleksnejših oblik pa so se pojavljale težave. MKE 
je zasnovana tako, da se lahko z njo rešuje probleme poljubno geometrijsko zahtevnih oblik. 
 
MKE se je razvila na področju elastomehanike, kasneje pa se je razvila do te mere, da se jo 
uporablja na praktično vseh področjih, kjer imamo opravka z diferencialnimi enačbami. 
Osnovna ideja MKE je diskretizacija kontinuuma na KE in iskanje vrednosti spremenljivke 
v vozliščih. Po samem KE so vrednosti spremenljivke aproksimirane z oblikovnimi 
interpolacijskimi funkcijami. 
 
Splošna MKE temelji na Galerkinovi (utežni) metodi reševanja parcialnih diferencialnih 
enačb. Baza MKE je osnovna integralska enačba: 
∫ (𝐿(Ф) − 𝑓) ∙ 𝑝 d𝑉 + 𝑟 ∫(𝑅(
𝑆
Ф) − 𝑔) ∙ 𝑝 d𝑆 = 0
𝑉
 , (2.1) 
Metoda končnih elementov in modalna analiza 
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kjer veljajo naslednje zveze: 
𝐿(Ф) = 𝑎𝑖𝑗
𝜕2Ф
𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗
+ 𝑏𝑗
𝜕Ф
𝜕𝑥𝑖
+ 𝑐 Ф = 𝑓, 
 
(2.2) 
𝑅(Ф) = 𝛾𝑗
𝜕Ф
𝜕𝑥𝑗
+ 𝛾𝑜Ф = 𝑔. (2.3) 
 
Enačbi (2.2) in (2.3) sta robna problema podana z diferencialnima enačbama. Enačba (2.2) 
velja za volumen, enačba (2.3) pa za konturo. Simboli 𝑎, 𝑏, 𝑐 in 𝛾 so poljubne konstante, 
simbola 𝑓 in 𝑔, pa sta poljubni funkciji polja. Kot je vidno v enačbi (2.1), je pri MKE 
osnovna integralska enačba pomnožena z oblikovno oz. utežno funkcijo 𝑝: 
𝑝 = 𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧). (2.4) 
 
Funkcija 𝑝 je lahko poljubna, s pametno izbiro pa poenostavimo integralsko enačbo (2.1), 
kar nas kasneje privede do končne enačbe MKE. Če pogledamo enačbo (2.1), vidimo, da jo 
lahko izpolnimo na dva načina: kadar je funkcija 𝑝 čisto poljubna in sta izraza v oklepajih 
enaka nič, ali pa tako, da izberemo za funkcijo Ф novo funkcijo – polinom, ki približno 
zadošča diferencialni enačbi: 
Ф̃ = 𝑎1Ф̃1 + 𝑎2Ф̃2 + ⋯ + 𝑎𝑛Ф̃𝑛 = ∑ 𝑎𝑘Ф̃𝑘 
𝑛
, (2.5) 
 
kjer indeks n predstavlja število vozlišč v KE. Funkcija Ф̃ je v bistvu Lagrangeov 
interpolacijski polinom, pomnožen z neznanimi vrednostmi spremenljivke v vozlišču 𝑎𝑘. Na 
ta način smo po območju končnega elementa aproksimirali vrednosti neznanke s 
polinomom, v vozlišču pa zavzame tam predpisano vrednost. Za funkcijo 𝑝 pa izberemo 
variacijo enačbe (2.5): 
𝑝 = 𝜗Ф̃. (2.6) 
 
Variacija pomeni, da v primeru prvega vozlišča za funkcijo 𝑢 vzamemo vrednost 𝑢1 = Ф̃1, 
v primeru drugega vozlišča vzamemo vrednost 𝑢2 = Ф̃2 itn. Z upoštevanjem 
Galerkionovega postopka dobimo enačbo (2.7): 
∫ [𝐿(Ф̃) − 𝑓] 𝜗Ф̃𝑘 d𝑉
𝑉
+  𝜂 ∫[𝑅(Ф̃) − 𝑔] 𝜗Ф̃𝑘  d𝑆
𝑆
= 0. (2.7) 
 
Ker je večina diferencialnih enačb v primerih, ki nas zanimajo, vsaj drugega reda, moramo 
izbrati interpolacijski polinom (in s tem število vozlišč KE) dovolj visoke stopnje, da se 
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izognemo trivialnim rešitvam. To si olajšamo z znižanjem reda diferenciranja. Uporabimo 
nastavek: 
𝐿(Ф̃) =
𝜕
𝜕𝑥𝑖
𝑀𝑖(Ф̃) + 𝐿
′(Ф̃), (2.8) 
 
kjer sta operator 𝑀𝑖 in 𝐿′ en diferencialni red nižja od 𝐿. Ta nastavek vstavimo v enačbo 
(2.7) in dobimo: 
∫
𝜕
𝜕𝑥𝑖
[𝑀𝑖(Ф̃)𝜗Ф̃]d𝑉
𝑉
− ∫ Mi(Ф̃)
∂
∂xi
(ϑФ̃)
𝑉
d𝑉 + ∫ L′
𝑉
(Ф̃) 𝜗Ф̃ dV − ∫ 𝑓 𝜗Ф̃ d𝑉 +
𝑉
+ 𝜂 ∫[𝑅(Ф̃) − 𝑔] 𝜗Ф̃ d𝑆
𝑆
= 0, 
(2.9) 
 
Vidimo, da samo prvi člen vsebuje diferencalni operator drugega reda. Tega lahko znižamo 
z uporabo divergenčnega teorema, ki volumski integral prevede na ploskovni integral: 
∫
𝜕
𝜕𝑥𝑖
Mi(Ф̃) 𝜗Ф̃ d𝑉 
𝑉
= ∫ 𝑀𝑖 𝛽𝑖 𝜗Ф̃ d𝑆
𝑆
, (2.10) 
 
kjer 𝛽𝑖 predstavlja normalo na površino. V 1D primeru stopnjo diferenciranja znižamo z 
integriranjem per partes. Sedaj enačbo (2.10) vpeljemo v enačbo (2.9) in uporabimo še 
nastavek: 
𝑅′(Ф̃) = R(Ф̃) + 𝑀𝑖(Ф̃)𝛽𝑖. (2.11) 
 
Po preureditvi dobimo: 
∫ {[𝐿′(Ф̃) − 𝑓] 𝜗Ф̃ − 𝑀𝑖(Ф̃) ∙
𝜕
𝜕𝑥𝑖
(𝜗Ф̃)} d𝑉 + 𝜂 ∫[𝑅′(Ф̃) − 𝑔]𝜗Ф̃ d𝑆
𝑆𝑉
= 0. (2.12) 
 
V enačbi (2.12) je red diferenciraja znižan za eno stopnjo glede na osnovno enačbo. Ta 
enačba predstavlja ŠIE, ki je osnova vsakega problema, katerega rešujemo z MKE. Enačbo 
(2.12) nato uporabimo na vsakem vozlišču KE, kar nas z upoštevanjem robnih pogojev 
privede do sistema linearnih enačb, ki ga numerično rešujemo z uporabo računalnika. Nekaj 
primerov uporabe ŠIE je prikazanih v knjigi prof. Preloga [8].  
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2.2 Dinamika konstrukcij (lastna nihanja in modalna 
analiza) 
V tem poglavju je predstavljena osnovna enačba KE za primer dinamike konstrukcij. Pri 
izpeljavi smo zanemarili vpliv dušenja, kar se v večini primerov izkaže za smiselno 
predpostavko, saj olajša računanje in na končni rezultat ne vpliva bistveno. Velja: 
[𝑴]
𝜕
𝜕𝑡
{𝑼} + [𝑲]{𝑼} = {𝑭}, (2.13) 
 
kjer vektor {𝑼} predstavlja vozliščni vektor pomikov, vektor {𝑭} vozliščni vektor sil, [𝑴] 
masno matriko in [𝑲] togostno matriko. Matriki [𝑴] in [𝑲] sta diagonalno simetrični. Masna 
matrika je odvisna od porazdelitve mase in geometrije, medtem ko je togostna matrika 
odvisna od geometrije in togostnih materialnih lastnosti. Obe matriki je potrebno izračunati 
samo enkrat za določeno diskretizirano strukturo. 
O lastnem nihanju govorimo, kadar konstrukcijo izmaknemo iz ravnotežne lege, nato pa jo 
prepustimo nihanju brez dodatnih zunanjih sil. Telo niha zaradi notranjih inercijskih in 
togostnih sil okoli lege v statičnem ravnotežju. To gibanje popisuje enačba (2.14), ki je 
modificirana enačba (2.13) brez vektorja sil: 
[𝑴]
𝜕
𝜕𝑡
{𝑼} + [𝑲]{𝑼} = 0. (2.12) 
 
Pri lastnih nihanjih nas predvsem zanimajo lastne frekvence (ang. natural frequency) in 
lastni vektorji (ang. eigenvectors). Problema se lotimo tako, da namesto matrike {𝑼} v 
enačbi (2.14) uporabimo nastavek: 
{𝑼} = {𝒒} 𝑒𝑖 𝜔 . (2.13) 
 
Po preureditvi dobimo enačbo (2.16), ki je karakteristična enačba lastnega nihanja: 
(−𝜔[𝑴] + [𝑲]) ∙ {𝒒} = 0. (2.14) 
 
Simbol 𝜔 predstavlja lastno krožno frekvenco, vektor {𝒒} pa amplitudni vektor. Ker gre za 
homogeni sistem linearnih enačb, lahko izračunamo lastne frekvence po enačbi: 
det|−𝜔2 [𝑴] + [𝑲]| = 0 (2.15) 
 
Vidimo, da dobimo toliko lasntih frekvenc, kolikor imamo prostostnih stopenj. Kontinuum 
ima torej neskončno lastnih frekvenc, pomreženi model iz KE pa ima toliko lastnih frekvenc, 
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kolikor prostostnih stopenj imajo skupaj vsa vozlišča. Za izračun lastnih vektorjev nato 
vstavimo izračunane lastne frekvence v enačbo (2.16). Lastni vektorji nam podajo lastne 
oblike v primeru lastnega nihanja. Lastni vektorji ne podajajo absolutnih vrednosti, ampak 
medsebojne relativne vrednosti pomikov vozlišč za naš sistem.  
 
 
2.3 Eksperimentalna modalna analiza  
Pri eksperimentalni modalni analizi merimo vibracijski odziv strukture v primeru prostega 
ali vsiljenega nihanja. Iz meritev je možno eksperimentalno določiti lastne frekvence, lastne 
oblike ter dejansko togost in notranje dušenje strukture.  
Meritev izgleda tako, da našo strukturo vpnemo (pri tem se moramo zavedati, da se 
eksperimentalni in teoretični eksperimentalni pogoji vedno nekoliko razlikujejo) in nanj 
pričvrstimo pospeškomer. Pospeškomer mora biti čim lažji in pričvrščen na lokaciji, kjer bo 
njegova masa najmanj vplivala na rezultate, meritev pa lahko izvajamo tudi brezkontaktno 
z laserskimi merilniki pomikov. V primeru vsiljenega nihanja strukturo vibracijsko 
vzbujamo, v primeru lastnega nihanja pa jo vzbudimo z udarcem oz. odmikom iz ravnovesne 
lege. Podatke z zaznaval zajemamo z merilno kartico in računalnikom. Graf pospeška v 
odvisnosti od časa nam ne poda veliko informacij. Tak graf izgleda kot povsem naključno 
nihanje, saj graf prikazuje superpozicijo vseh nihanj z vsemi lastnimi frekvencami naenkrat. 
Da dobimo graf funkcije frekvenčnega odziva v frekvenčni domeni, s katerega lahko takoj 
razberemo lastne frekvence, potrebujemo program, ki izvaja diskretno Fourierovo 
transfromacijo (ang. discrete Fourier transform). Ker je diskretna Fourierova 
transformacija počasna, se ponavadi izvaja hitra Fourierova transformacija (ang. Fast 
Fourier transform oz. FFT), ki potrebuje manj računskih operacij in je zato hitrejša. FFT 
preslika naše meritve iz časovne domene v frekvenčno domeno. Na sliki 2.1 je shematski 
prikaz FFT. Na levem grafu je prikazana superpozicija vseh lastnih frekvenc v časovni 
domeni, na desnem grafu pa je prikazan amplitudni spekter pridobljen s FFT. 
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Slika 2.1: Shematski prikaz preslikave grafa frekvenčnega odziva iz časovne v frekvenčno domeno 
[10]. 
 
V 5. poglavju je prikazan primer eksperimentalne modalne analize na geometrijsko 
kompleksni strukturi, ki je bil izveden v sklopu te diplomske naloge. 
  
 9 
3 Salome, SfePy in ParaView 
Salome, SfePy in ParaView skupaj predstavljajo močno orodje sestavljeno iz odprtokodnih 
paketov oz. programov.  Z njimi lahko izvedemo celoten postopek analize z MKE. Program 
Salome omogoča geometrijsko modeliranje in mreženje, v paketu SfePy nato izvedemo 
numerično simulacijo, v programu ParaView pa rezultate simulacije vizualiziramo in 
podrobneje analiziramo. 
 
 
3.1 Predprocesiranje s Salome 
Salome je odprtokodna programska oprema, ki vsebuje tako predprocesirne (ang. 
preprocessing) in postprocesirne (ang. postprocessing) platforme za numerične simulacije. 
Postprocesirno platformo v Salome predstavlja modul ParaVis, ki je v bistvu integriran 
odprtokodni paket ParaView, a sta v tej diplomski nalogi predstavljena posamezno, ker sta 
bila uporabljena ločeno.  
 
Projekt Salome so začeli leta 2001. Razvija ga 20 inženirjev pod licenco za odprtokodne 
pograme LGPL. Ta licenca je zelo podobna licenci GPL, ketere bistvo je, da lahko 
odprtokodni paket uporabljamo skoraj brez omejitev, vse spremembe izvorne kode pa je 
potrebno izdati pod enako licenco. V primeru licence LGPL pa izvorne kode programa, v 
katerem smo uporabili licenciran odprtokodni paket, ni potrebno izdati pod enako licenco. 
Programski paket Salome deluje na operacijske sistemu Windows in na večini operacijskih 
sistemov Linux, s 50.000 prenosi na leto [11].  
 
Predprocesirna platforma Salome vsebuje več modulov, predstavljena sta le tista dva, ki smo 
ju uporabljali – modul Geometry za modeliranje geometrijskih objektov in modul Mesh za 
izdelavo mreže.  
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 Namestitev programske opreme Salome 
Namestitev programskega paketa Salome je zelo preprosta. Na spletni strani [12] prenesemo 
arhiv, ki ga ekstrahiramo na poljubno lokacijo. Salome nato zaženemo z zagonom datoteke 
run_salome.bat. 
 
Salome podpira samo 64 bitne operacijske sisteme (OS) Windows in Linux. Na spletni 
strani je na voljo dokumentacija z navodili za uporabo in rešenimi primeri. Zelo uporabni so 
ukazi help v samem programu, ki so na voljo pri vseh ukazih (vidno na sliki 4.1) in nam 
odprejo podrobno dokumentacijo za uporabo tega ukaza. 
 
 
 Modul Geometry 
Geometrijski modul vsebuje ukaze za kreiranje geometrijskih objektov. Omogoča nam 
risanje linij in likov, ki jih lahko extrudiramo v 3D prostor. Možno je tudi direktno 
definiranje osnovnih teles npr.: kocka, cilinder, stožec itn. Modul vsebuje nekatere uporabne 
značilke, kot je na primer Chamfer oz. posnetje. Zanimiv je ukaz Explode, ki nam omogoča, 
da objekt razdelimo na poljubne geometrijske entitete. Ta funkcija nam olajša delo v modulu 
Mesh, saj se tam sklicujemo na geometrijske entitete definirane v geometrijskem modulu. 
Salome nam omogoča tudi uvoz geometrijskih modelov v .step formatu.   
 
 
 Modul Mesh 
Modul Mesh omogoča kreiranje mreže končnih elementov. Mrežo lahko začnemo graditi iz 
nič in definiramo posamezna vozlišča, ki jih potem povežemo s stranicami in tvorimo 2D ali 
3D končne elemente prve ali druge stopnje. Bolj zanimiva pa je možnost kreiranja mreže na 
že obstoječem modelu. Modul Mesh omogoča, da na modelu, ki smo ga prej uvozili v modul 
Geometry, zgradimo mrežo KE. Pri kreiranju mreže izbiramo med različnimi algoritmi, ki 
nam glede na parametre, ki jih določimo, sami kreirajo mrežo. Vplivamo lahko na gostoto 
mreže, lokalno gostoto mreže, kako hitro se mreža zgosti ob prehodih itd. Ko kreiramo 3D 
mrežo imamo na voljo tetraedrične in heksaedrične elemente. Elementi so lahko samo 
linerani ali drugega reda. Primer mreženja je prikazan v poglavjih 4 in 5. 
 
 
3.2 Izvedba numeričnih simulacij s paketom SfePy 
Povzeto po R. Cimrman [13] je SfePy programski paket namenjen reševanju parcialnih 
diferencialnih enačb z metodo končnih elementov. SfePy-eva koda je v 85% napisana v 
Pythonu in za hitrejše delovanje deluje na osnovi vektoriziranih operacij v paketu NumPy. 
Kjer vektorizacija ni mogoča ali je njena izvedba pretežka, je uporabljen programski jezik C 
in Cython. SfePy uporablja še module kot so SciPy, SymPy, Matplotlib itn. SfePy je izdan 
pod licenco za odprtokodne programe BSD. Ta licenca je zelo odprtega tipa, saj lahko to 
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kodo brez omejitev uporabljamo za svoje namene, bistvo take licence pa je, da v primeru 
nepravilnega delovanja izvornega paketa, razvijalec tega paketa ne prevzema odgovornosti. 
 
 
 Namestitev 
SfePy deluje na več različicah Linux OS, OS MacOS na osnovi Intelovih čipov in OS 
Windows. Deluje s Python verzijo 2.7 in 3.x, priporočeno pa je, da se uporablja verzije od 
3.6 naprej. 
 
Možna sta dva načina instalacije paketa SfePy: 
 
- Instalacija preko Anacondine distribucije [14], ki je bolj preprost in priporočen s 
strani ustvarjalcev, 
- Instalacija iz virov, kjer je potrebna še kompilacija C modulov in instalacija. 
 
Poslužili smo se instalacije preko Anacondine distribucije. Namestiti je potrebno Anacondo, 
potem pa v Anacondini ukazni vrstici poženemo ukaz: 
 
conda install -c conda-forge sfepy 
 
Anaconda že sama vsebuje nekaj paketov, ki jih SfePy potrebuje za svoje delovanje, ostale 
pa namesti samodejno, ko naložimo paket SfePy. 
 
 
 Black-box in interaktivna metoda 
SfePy lahko uporabljamo na dva načina: 
- kot Black-box solver za reševanje PDE, 
- kot Pythonov paket za izgradnjo aplikacij po meri za reševanje PDE. 
 
V prvem primeru pripravimo temeljno datoteko problema, v katero vpeljemo mrežo modela 
in potem definiramo vse potrebne parametre za izračun. Izračun zaženemo tako, da 
zaženemo osnovno skripto simple.py, ki izpelje račun z našimi podatki in nam vrne datoteko 
z rezultati v .vtk formatu. Tak primer je predstavljen v 4. poglavju, in sicer celotna koda s 
komentarji. 
 
V drugem primeru paket SfePy uporabljamo samo kot knjižnico modulov za pisanje 
aplikacij po meri. Na splošno nam drugi primer omogoča več svobode, je pa zato potrebno 
nekoliko večje znanje programskega jezika Python. Tak primer je predstavljen v 5. poglavju, 
celotna koda pa je dodana v prilogi A. 
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3.3 Postprocesiranje s ParaView 
ParaView je odprtokodna aplikacija za analizo in vizualizacijo podatkov s prej omenjeno 
licenco BSD. Analizo podatkov lahko delamo interaktivno ali programsko z uporabo paketa 
ParaView. V sklopu te diplomske naloge je bila uporabljena interaktivna metodo, saj je bolj 
preprosta in zadošča našim zahtevam. ParaView omogoča analizo velikih količin podatkov, 
zato ga uporabljajo na primer v kombinaciji s super računalniki za vizualizacijo ogromnih 
količin podatkov pri znanosti o podnebju. Tak primer je prikazan na sliki 3.1. 
 
 
 
Slika 3.1: Prikaz vizualizacije rezultatov analize modela zračnih mas na Massachusetts Institute of 
Technology [15]. 
 
 Namestitev 
ParaView deluje na Windows, Linux in macOS OS. Namestitev je zelo preprosta, prenesemo 
.exe datoteko na spletni strani [16] in naložimo program na poljubno lokacijo. 
 
 
 Interaktivna uporaba 
V program ParaView lahko uvozimo podatke iz zelo široke palete formatov. V našem 
primeru smo uvažali rezultate v .vtk formatu. ParaView nam omogoča izris vektorjev, 
vektorskh polj, prerezov, kontur itn. Izrisujemo lahko grafe, delamo animacije (na primer 
nihanje), ki jih lahko izvozimo v .gif formatu. Možnosti je veliko, saj je orodje ParaView 
namenjeno najzahtevnejšim uporabnikom. 
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4 Cilinder s predpisanim pomikom 
Za prvi primer smo izbrali preprost primer cilindra 60 x 300 mm, ki ima na eni strani ploskev 
fiksirano, na drugi strani pa je pomik predpisan. Model in mreža nosilca sta bila v celoti 
narejena v programskem paketu Salome. Temeljna datoteka problema je bila spisana v 
Jupyter Notebook-u in nato pretvorjena v .py format.  
 
 
4.1 Izdelava modela in mreže nosilca 
Na začetku naredimo nov Salome dokument in zaženemo modul Geometry, kakor je vidno 
na sliki 4.1. Model cilindra izdelamo tako, da najprej definiramo smerni vektor cilindra in 
sredinsko točko. Nato izdelamo cilinder z ukazom Cylinder Construction. Izberemo 
sredinsko točko in smerni vektor ter določimo radij in višino cilindra. Pri tem je potrebno 
paziti na enote. V našem primeru delamo z osnovnimi enotami. Potrdimo in model cilindra 
je narejen. Postopek je viden na sliki 4.1. 
 
Za lažjo definicijo robnih pogojev uporabimo ukaz Explode. S to funkcijo razdelimo naš 
model na poljubne elemente – razdelimo ga lahko na telesa, površinske, linijske ali točkovne 
elemente. V našem primeru smo ga razdelili na površinske elemente, saj bomo shranili 
vozlišča mreže na obeh končnih ploskvah cilindra za lažje definiranje robnih pogojev.  
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Slika 4.1: Slika izdelave cilindra s Salome. 
 
Za mreženje cilindra vklopimo modul Mesh. Pri prvem primeru smo uporabili linearne 
tetraedrične elemente, saj je mreženje z njimi v paketu Salome zelo preprosto. Na orodni 
vrstici izberemo ukaz Create Mesh in odpre se nam levo okno vidno na sliki 4.2. Izbrati 
moramo geometrijski model iz modula Geometry – v našem primeru Cylinder_1. Nato pod 
zavihkom 3D izberemo Algoritem Netgen 1D-2D-3D. Ta algoritem nam samodejno najprej 
mreži linije, nato ploskve in na koncu še volumen. Nato določimo hipotezo (desno okno na 
sliki 4.2.), ki nam omogoča, da mrežo bolj natančno definiramo in omejimo. Izberemo lahko 
na primer najmanjšo in največjo velikost elementov, možno pa je tudi definirati lokalno 
velikost elementov (zavihek Locals sizes) okoli geometrijskih objektov. Možnosti za 
oblikovanje mreže je veliko, vendar smo se v tej nalogi bolj osredotočili na izvedbo 
simulacije z MKE.  
 
Potrebno je definirati še skupine vozlišč, ki jih bomo uporabili pri definiranju robnih pogojev 
v temeljni datoteki problema. Z desnim klikom na mrežo sem nam odpre okno z več 
možnostmi in izberemo Create Groups from Geometry. Ta funkcija nam omogoča, da 
definiramo vozlišča glede na površinske elemente, ki smo jih eksplodirali v geometrijskem 
modulu. Nato izberemo eno izmed ploskev v Object Browser-ju in potrdimo. Enako 
ponovimo za drugo ploskev. Mrežo nato izvozimo v formatu .med, ki ga podpira SfePy. 
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Slika 4.2: Slika izdelave mreže cilindra. 
4.2 Temeljna datoteka problema 
V tem poglavju je predstavljena koda v obliki Black-box solverja. Prikazane so vse vrstice 
kode, zraven pa so vključeni komentarji, ki pojasnjujejo posamezne bloke kode. Pri izdelavi 
Black-box skripte smo si pomagali s podobnim primerom iz SfePy-eve dokumentacije [17] 
in jo malo prilagodili. Nekaterim delom kode, ki so bili predstavljeni v diplomski nalogi G. 
Obreza [18], se v tej diplomski nalogi nismo globlje posvečali. 
 
Mreža modela je vidna na sliki 4.2. V temeljno datoteko problema jo enostavno definiramo, 
kot je vidno na sliki 4.3. 
 
 
 
Slika 4.3: Definicija datoteke z mrežo modela. 
 
Nato moramo definirati regije, kot je vidno na sliki 4.4. Najprej definiramo področje Omega, 
ki zajema celotno domeno našega problema. Nato definiramo še področja, ki jih bomo 
uporabili pri definiranju robnih pogojev. Gamma_levo predstavlja levo ploskev na sliki 4.2, 
Gamma_desno pa predstavlja desno ploskev. V programu Salome lahko sicer poimenujemo 
skupine vozlišč, ampak se njihova imena ne prenesejo na izvoženo mrežo. Ohrani se le vrstni 
red kreiranja skupin vozlišč. Njihov vrstni red je lepo viden, če izvoženo mrežo v .med 
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formatu pretvorimo v .vtk format s pomočjo SfePy-eve skripte convert_mesh.py in jo nato 
odpremo v Salome (prikazano na sliki 4.5). Smiselno je, da kliknemo Color Map Editor in 
obkljukamo Interpret Values As Catagories, da so skupine ob večjem številu le-teh bolj 
razločne.  
 
 
 
Slika 4.4: Definiranje področij. 
 
 
 
Slika 4.5: Prikaz skupin vozlišč v programu Salome. 
 
Materialne lastnosti lahko preprosto definiramo s SfePy-evim modulom 
sfepy.mechanics.matcoefs, kot je vidno na sliki 4.6.  
 
 
 
Slika 4.6: Definiranje materialnih lastnosti. 
 
Nato določimo območje, na katerem bomo aproksimirali vrednost spremenljivk. Definiramo 
tudi neznano in testno spremenljivko ter robne pogoje. Tukaj uporabimo področja, ki smo 
jih definirali na sliki 4.4. Robne pogoje definiramo tako, da se sklicujemo na prej ustvarjna 
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področja in za vozlišča na tem področju predpišemo vrednosti. V našem primeru smo 
vozliščem na levi ploskvi predpisali ničen pomik oz. fiksno vpetje, vozliščem na desni strani 
pa smo v smeri y in z osi predpisali pomik -0,003m in v x smeri ničen pomik.  
 
 
 
Slika 4.7: Definiranje območja aproksimacije, neznane in testne spremenljivke ter robnih pogojev. 
 
Na koncu moramo definirati še enačbo problema in solverje (slika 4.8). Enačbo problema 
sestavimo iz izrazov (ang. terms), ki jih najdemo na SfePy-evi spletni strani pod zavihkom 
Term Overview. V našem primeru smo kot argument morali podati togostni tenzor definiran 
na sliki 4.6 ter glavno spremenljivko 𝑢 in testno spremenljivko 𝑣. Vse solverje in njihove 
argumente prav tako najdemo na SfePy-evi spletni strani vendar pod zavihkom 
Documentation/Solvers.  
 
 
 
Slika 4.8: Definiranje enačbe problema in solverjev. 
 
 
4.3 Rezultati numerične analize 
Na sliki 4.9. je prikazan deformiran cilinder. Vizualizacija je narejena v programu ParaView 
s funkcijo Warp By Vector, ki nam izriše deformiran cilinder z barvno skalo pomika. Ker so 
pomiki majhni in bi bili drugače težko opazni, so skalirani za faktor 20. 
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Slika 4.9: Grafični prikaz rezultata numerične analize cilindra v progamu ParaView.  
 
Vidimo, da so rezultati smiselni in, da program deluje. Največji pomik lahko preprosto 
preverimo z izračunom pomika z enačbo (4.1). Vidimo, da so robni pogoji pravilno 
izpolnjeni. 
𝑢 = √𝑢𝑦
2 + 𝑢𝑧2 = √0.0032 + 0.0032 = 4.2 ∙ 10
−3𝑚 . 
 
(4.1) 
Na sliki 4.10. je viden graf pomika v središču cilindra v odvisnosti od y koordinate 
narejenega v programu ParaView s funkcijo Plot Over Line. Ta funkcija nam 
omogoča, da definiramo premico, ki teče po sredini cilindra. Glede na to premico 
se izriše graf pomikov na premici v odvisnosti od dolžine premice. 
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Slika 4.10: Graf absolutnega pomika v odvisnosti od y koordinate. 
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5 Modalna analiza kompleksnega objekta 
Za modalno analizo kompleksnega objekta smo izbrali telo na sliki 5.1, ki se uporablja pri 
predmetu Nihanja struktur na magistrskem programu strojništva na Fakulteti za strojništvo. 
Geometrijsko kompleksno strukturo imenujemo drevo in je iz aluminija. Izvedli smo 
modalno analizo v odprtokodnem paketu SfePy z različno gostimi mrežami in opazovali 
lastne frekvence, lastne oblike, čas računanja in konvergenco. Za primerjavo rezultatov in 
hitrosti konvergence smo modalno analizo izvedli s komercialnim orodjem Siemens NX 
[19]. Na koncu smo izvedli eksperiment in lastno frekvenco izmerili. Računali in merili smo 
lastno frekvenco nevpete strukture.  
 
 
 
(a)                 (b) 
Slika 5.1: (a) 3D model drevesa, (b) mreža drevesa v programu Salome. 
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5.1 Priprava mreže drevesa 
3D model drevesa (Slika 5.1) smo v .stp formatu odprli v programu Salome. V 
geometrijskem modulu smo nato model pretvorili v particijo. Potem smo ga z ukazom 
Explode razdelili najprej na kocko in posamezne veje, nato smo jih razdelili še na površinske 
elemente in jih poimenovali, da jih kasneje lažje najdemo pri kreiranju skupin z vozlišči. 
Elementi, ki jih ustvarjamo z ukazom explode, nam lahko zelo koristijo tudi pri samem 
kreiranju mreže, saj z njimi lokalno gostimo mrežo ali celo mrežimo vsak element posebej.  
 
Tudi v tem primeru smo uporabili linearne tetraedrične elemente. Postopek mreženja je enak 
kot v prvem primeru, vendar smo pri tem primeru bolj nadzorovali gostoto mreže. Mrežo 
smo lokalno zgostili ob stičiščih palic s kocko, kar je vidno na sliki 5.1b. Poleg skupin 
vozlišč smo shranili tudi skupine volumnov posameznih vej in kocke. Na ta način lahko 
kasneje v skripti (Priloga A) definiramo materialne lastnosti za vsako vejo posebej, program 
pa napišemo tako, da materialne lastnosti spreminjamo ob samem zagonu simulacije. Model 
nato izvozimo v .med formatu in mreža je pripravljena. 
 
Pripravili smo 6 različno gostih mrež, ki so vidne v preglednici 5.1. Mrežo smo postopoma 
gostili tako, da smo smo pri definiranju hipoteze o mreži elemente postopoma zmanjševali. 
 
 
Preglednica 5.1: Prikaz števila elementov v posamezni mreži. 
Zaporedna mreža 1 2 3 4 5 6 
Št. elementov 944 1752 6735 12841 20200 38996 
 
5.2 Pisanje kode 
Koda programa je dodana v Prilogi A. Osnova za izdelavo programa je bil primer modalne 
analize v SfePy-evi dokumentaciji [17] in prej omenjeno diplomsko delo [18], zato so v tem 
delu diplomske naloge predstavljene le nadgradnje in ovire, s katerimi smo se srečevali pri 
pisanju tega programa. 
 
Največje težave nam je povzročala slaba konvergenca linearnih tetraedričnih elementov. 
Rezultati so vidni v preglednici 5.2 v naslednjem podpoglavju. SfePy podpira samo uvoz 
mrež z linearnimi elementi. Na srečo pa nam omogoča, da v programu definiramo stopnjo 
aproksimacije pomika po končnem elementu, kar doda nove točke in pretvori KE v element 
višje stopnje, to pa izboljša konvergenco. 
 
Program je napisan tako, da lahko poljubno spreminjamo materialne lastnosti kocke in palic. 
Možnost imamo, da definiramo materialne lastnosti za vse palice skupaj ali za vsako palico 
posebej. Privzeti material je aluminij, ki je definiran preko materialnih lastnosti aluminija. 
Spreminjamo lahko še vpetje, ki je lahko prosto ali vpeto na spodnji ploskvi kocke, stopnjo 
elementov in število lastnih frekvenc, ki želimo, da jih program izračuna. Merili smo tudi 
čas od začetka računanja, do izpisa rezultatov v .vtk format z uporabo modula timeit. 
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5.3 Eksperimentalna modalna analiza 
Lastne frekvence smo izmerili v laboratoriju Ladisk. Uporabili smo enoosni piezoelektrični 
pospeškomer Dytran 3097A2T [20], merilno kartico NI-9234 [21] v šasiji cDAQ-9171 [22] 
in osebni računalnik s programom LabVIEW 2017 [23]. Pospeškomer in merilna kartica sta 
namenska za merjenje vibracij oz. izvajanje modalne analize. Merilna shema je vidna na 
sliki (5.2). Koordinatni sistem je postavljen kot je vidno na sliki (5.3a) in je enak 
koordinatnemu sistemu v programu Salome.  
 
 
 
Slika 5.2: Merilna shema eksperimenta. 
 
 
(a)                                                                         (b) 
Slika 5.3: (a) Slika strukture s koordinatnim sistemom, (b) slika strukture kot prosto telo s 
prikazom mesta pospeškomera med eksperimentom. 
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Pospeškomer smo z voskom prilepili na najdaljšo palico v smeri z koordinate, saj smo tam 
glede na numerične izračune pričakovali prvo in drugo lastno frekenco. Lastne frekvence 
smo merili v vseh treh koordinatnih smereh. Zaradi suma vpliva mase pospeškomera smo 
meritve opravljali s pospeškomerom na obeh skrajnih koncih palice v z smeri. Meritev na 
prostem telesu smo izvedli tako, da smo strukturo z vrvico privezali na strop, da se je lahko 
prosto premikala v vse smeri (slika 5.3b). Strukturo smo nato vzbudili z udarcem in merili 
pospešek. Program LabVIEW je sproti izvajal FFT in meritve izpisal v obliki grafa efektivne 
vrednosti pospeškov v decibelih v odvisnosti od frekvence. Rezultati so torej iz časovne 
domene preneseni v frekvenčno domeno. Model smo desetkrat vzbudili z udarcem, končni 
rezultat pa je povprečje desetih meritev. 
 
Ločljivost na x osi je 0.9 Hz, zato je bilo za bolj točne rezultate podatke potrebno dodatno 
obdelati. To smo storili tako, da smo .lvm datoteko rezultatov odprli v Jupyter Notebook-u 
(koda je prikazana na sliki 5.4). Podatke smo shranili v numpy matriko in jih aproksimirali 
s kubičnimi zlepki s funkcijo scipy.interpolate.UnivariateSpline. Nato smo iskali mesto 
maksimuma. To smo storili tako, da smo aproksimacijsko funkcijo numerično odvajali in 
numerično poiskali ničlo odvoda. Funkcijo smo odvajali s pomočjo numpy-eve funkcije 
numpy.gradient, ki za odvajanje uporablja centralno diferenčno shemo drugega reda, ob robu 
pa diferenčno shemo s korakom naprej oz. nazaj. Za iskanje ničel smo uporabili  funkcijo 
scipy.optimize.newton iz knjižnice SciPy, ki uporablja sekantno metodo. Približno mesto 
ničle, ki jo za argument zahteva funkcija scipy.optimize.newton, smo razbrali z grafa mertive. 
Sproti smo vizualno preverjali, če je ničla konvergirala k pravi rešitvi. 
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Slika 5.4: Koda uporabljena za iskaje lastnih frekvenc. 
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5.4 Rezultati modalne analize drevesa 
Poglavje 5.4 je razdeljeno na 3 podpoglavja. V vsakem podpoglavju so predstavljeni 
rezultati in komentarji druge metode modalne analize. V prvem podpoglavju so predstavljeni 
rezultati pridobljeni s paketom SfePy, v drugem so zbrani rezultati pridobljeni s programom 
Siemens NX, v tretjem pa so zbrani eksperimentalno dobljeni rezultati. 
 
 
 Rezultati pridobljeni s paketom SfePy 
Tukaj so predstavljeni rezultati pridobljeni s paketom SfePy. Primerjali smo čas računanja 
in konvergenco linearnih elementov in elementov drugega reda (preglednica 5.2, slika 5.5 in 
slika 5.6) ter izračunali prve štiri lastne frekvence prostega telesa z elementi drugega reda 
(preglednica 5.3 in slika 5.7). 
 
 
Preglednica 5.2: Primerjava rezultatov in časa računanja prve lastne frekvence prosto vpetega 
telesa med mrežama z linearnimi in kvadratnimi elementi izračunanih s paketom SfePy. 
Lastna fr. [Hz] Elementi prvega reda Elementi drugega reda 
Število el. 1. lastna fr. [Hz] Čas [s] 1. lastna fr. [Hz] Čas [s] 
944 252.20 0.37 99.60 0.94 
1752 175.19 0.53 98.73 1.53 
6735 167.47 1.34 98.07 10.57 
12841 142.44 2.65 97.93 40.79 
20200 137.64 4.58 97.82 150.51 
38996 113.45 9.74 97.79 661.24 
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Slika 5.5: Primerjava časov računanja z uporabo elemenotov prvega in drugega reda v odvisnosti od 
števila elementov. 
 
 
 
Slika 5.6: Primerjava prve lastne frekvence z uporabo elementov prvega in drugega reda v odvisnosti 
od števila elementov. 
 
Takoj opazimo, da je konvergenca pri elementih drugega reda precej boljša. To je zato, ker 
imamo pri elementih drugega reda na vseh robovih elementa (v našem primeru tetraedrični 
element) eno točko več. Skozi te KE so napete oblikovne funkcije drugega reda, ki bolj 
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natančno popišejo kompleksnejše oblike, kot je na primer upognjena palica. Linearni 
elementi pa takih oblik ne morejo tako dobro popisati. 
 
Večje število vozlišč pomeni tudi precej daljši čas računanja. Vendar tudi če primerjamo 
rezultate pri enako dolgem času računanja, vidimo, da so elementi drugega reda boljši. Že 
pri relativno majhnem številu elementov drugega reda dobimo dober rezultat. 
 
 
Preglednica 5.3: Rezultati prvih štirih lastnih frekvenc prostega telesa elementov drugega reda. 
Lastna fr. [Hz] 1 2 3 4 
Št. elementov Prosto telo 
944 99.60 103.88 187.08 249.71 
1752 98.73 102.43 171.99 244.34 
6735 98.07 101.56 168.91 242.07 
12841 97.93 101.39 167.30 241.48 
20200 97.82 101.26 166.58 241.05 
38996 97.79 101.24 166.49 240.95 
 
 
 
 
Slika 5.7: Prve štiri lastne oblike našega modela prikazane v programu ParaView. 
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Pričakovano sta prvi dve lastni obliki najbolj izraziti na najdaljši palici, naslednji dve pa na 
drugi najdaljši palici. To lahko tudi računsko dokažemo z enačbo (5.1) [24] za izračun prvih 
štiri lastnih frekvenc nosilca, ki je na eni strani konzolno vpet in na drugi strani prost – kot 
je to v našem primeru. 
𝑓𝑛 =
𝐾𝑛
2𝜋
√
𝐸𝐼
𝑤𝑙4
 . (5.1) 
 
Simbol 𝐾𝑛 je konstanta zaporedne lastne frekvence. Vsaka lastna frekvenca ima svojo 
konstanto (preglednica 5.4). To pa pomeni, da je razmerje med lastnimi frekvencami 
konstantno, ne glede na materialne in geometrijske lastnosti nosilca. Simbol 𝐸 predstavlja 
modul elastičnosti, simbol 𝐼 vztrajnostni moment prereza, simbol 𝑤 razporejeno 
obremenitev, ki v našem primeru upošteva le lastno maso in simbol 𝑙 dolžino nosilca. 
Vidimo, da ima v tem primeru na lastno frekvenco največji vpliv dolžina nosilca, saj ima 
najvišjo potenco. To nam zagotavlja, da bo prva lastna frekvenca na najdaljši palici. Druga 
lastna oblika pa je na isti palici zato, ker je druga lastna oblika zasukana za 90° glede na prvo 
lastno obliko. Tretja in četrta lastna oblika sta po istem principu na drugi najdaljši palici. 
 
Preglednica 5.4: Vrednosti konstante 𝐾𝑛 za primer fiksno vpetega nosilca na enem koncu in prosto 
vpetega na drugem koncu. 
Lastna frekvenca 𝐾𝑛 
1 3.52 
2 22 
3 61.7 
4 121 
5 200 
 
 
 Rezultati pridobljeni s programom Siemens NX 
V programu Siemens NX smo uporabili solver Nastran, rezultati pa so vidni v preglednici 
5.5. Simulacijo smo izvedli z elementi drugega reda na prostem telesu. V programu Siemens 
NX, se čas meri samodejno in zato nismo vedeli kdaj točno se začne in konča čas meriti. Iz 
tega razloga je lahko primerjava izmerjenih časov pri krajših časih manj točna. Prav tako 
program Siemens NX meri čas v celih sekundah. 
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Preglednica 5.5: Rezultati prvih štirih lastnih frekvenc prostega telesa in čas izračuna v programu 
Siemens NX z uporabo solverja Nastran z uporabo elementov drugega reda. 
 
 
Lastna fr. [Hz] 1 2 3 4 Čas izračuna [s] 
Število el. Siemens NX Natran solver 
1082 98.76 103.85 184.93 247.46 2 
2241 98.70 102.30 171.88 244.39 3 
6675 98.40 101.93 168.75 242.67 6 
13079 98.37 101.82 168.10 242.36 10 
19775 98.25 101.72 168.02 242.22 16 
39614 98.18 101.63 167.61 241.97 36 
 
Program Siemens NX nam ne omogoča vpeljave mreže izdelane v programu Salome, zato 
smo kreirali enako število mrež s podobno gostoto in velikostjo elementov. Tako smo lahko 
vseeno primerjali rezultate obeh orodij za metodo končnih elementov. 
 
Na sliki 5.8 in 5.9 sta prikazani primerjavi časa računanja in vrednosti prve lastne frekvence 
med odprtokodnim paketom SfePy in komercialnim programom Siemens NX. V obeh 
primerih so bili uporabljeni tetreaedrični elementi drugega reda. Če najprej primerjamo čas 
računanja, vidimo, da je SfePy kar za dekado počasnejši, kar je pričakovano, saj je Siemens 
NX kot komercialen program bolj optimiziran. 
 
 
 
Slika 5.8: Primerjava časa računanja med odprtokodnim paketom SfePy in komercialnim programom 
Siemens NX v odvisnosti od števila elementov. 
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Slika 5.9: Primerjava prve lastne frekvence med odprtokodnim paketom SfePy in komercialnim 
programom Siemens NX v odvisnosti od števila elementov. 
 
Primerjava konvergence je bolj težavna, ker ni bilo možno uporabiti iste mreže v obeh 
primerih. Izkazalo se je tudi, da je bilo v programu Siemens NX težje izdelati mrežo z 
majhnim številom elementov, kot v programu Salome. V programu Siemens NX je pogosto 
prihajalo do deformacije mreže, kar se v Salome nikoli ni zgodilo. Primer je viden na sliki 
5.10. To smo odpravili tako, da smo najprej na problematičnem delu kreirali 2D mrežo, 
katero smo lažje kontrolirali in ni prišlo do deformacij in šele nato 3D mrežo, ki upošteva že 
kreirano 2D mrežo. Kljub različnim mrežam je vidno, da ima Siemens NX boljšo 
konvergenco kot SfePy, kar je prav tako po pričakovanjih. 
 
 
 
Slika 5.10: Deformacija mreže ob kreiranju redkejše mreže. 
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 Eksperimentalno pridobljeni rezultati 
Na sliki 5.11 je prikazan amplitudni spekter pospeška za frekvenčno območje do 300Hz. 
Napis x – vpeti konec pomeni, da je bil med meritvijo pospeškomer prilepljen na vpetem 
koncu palice (slika 5.3b). V primeru x – prosti konec je pospeškomer na prostem koncu 
palice. Na prvi pogled se vrednosti lastnih frekvenc dobro ujemajo z numeričnimi rezultati. 
Če primerjamo sliko 5.11a in 5.11b, vidimo, da v x smeri prevladuje druga lastna frekvenca, 
saj so pospeški in s tem pomiki večji v x smeri.  
 
 
 
Slika 5.11: Meritev amplitudnega spektra. 
 
Če primerjamo prvo in drugo lastno obliko na sliki 5.12 vidimo, da pri drugi lastni obliki 
najdaljša palica (palica v z smeri) niha bolj v x smeri, kot v y smeri. Na ta način lahko 
potrdimo, da izmerjena druga lastna frekvenca sovpada z izračunano. 
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Slika 5.12: Primerjava prve in druge lastne oblike s pogledom v smeri z osi. 
 
Končni rezultati eksperimentalne modalne analize so prikazani v preglednici 5.6. Če 
primerjamo rezultate med meritvami s pospeškomerom na prostem koncu in na vpetem 
koncu palice, opazimo razliko med meritvami. Vse meritve s pospeškomerom na vpetem 
koncu imajo višjo lastno frekvenco, kar je glede na enačbo 5.1 pričakovano. Enačba 5.1 sicer 
velja za porazdeljeno obremenitev vzdolž nosilca, vendar iz nje vseeno lahko potegnemo 
vzporednice, da dodana masa našega pospeškomera zniža lastno frekvenco. Vpliv mase pa 
je zaradi ročice in posledično momenta na vpetje večji, če je pospeškomer pripet na prostem 
koncu palice.  
 
Če pogledamo sliko 5.6, vidimo, da se pri 3. lastni obliki najdaljša palica malo upogiba in 
tako je razlika med različnim pripetjem minimalna. Pri 4. lastni obliki se najdaljša palica 
nekoliko bolj upogiba in je zato razlika spet bolj opazna. Zato smo za primerjavo z 
numerično dobljenimi rezultati vzeli podatke merjene na vpetem koncu palice. Za končno 
primerjalno vrednost smo vzeli povprečje meritev v vseh treh koordinatah, vidne pa so v 
preglednici 5.7. 
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Preglednica 5.6: Eksperimentalno pridobljeni rezultati obdelani v Jupyter Notbook-u z 
numeričnimi metodami v Pythonu. 
 PROSTO TELO 
 EKSPERIMENTALNI PODATKI 
Lastne frekvence Prva Druga Tretja Četrta 
X – prosti konec 95.7 98.95 158.63 231.47 
X – vpeti konec 96.10 101.51 158.74 232.39 
Y – prosti konec 93.70 99.16 158.55 230.89 
Y – vpeti konec 96.35 101.63 158.90 232.52 
Z – prosti konec 92.93 98.44 158.49 229.95 
Z – vpeti konec 96.07 101.54 158.87 232.22 
 
V preglednici 5.7 so predstavljeni končni rezultati modalne analize našega objekta. Rezultati 
pridobljeni s paketom SfePy so celo bližje eksperimentalnim rezultatom, kot rezultati 
pridobljeni s programom Siemens NX. Izračunane lastne frekvence so višje od izmerjenih. 
Domnevamo, da sta glavna razloga dva. Prvi je predpostavka zvarjenih palic, kar nekoliko 
poveča togost objekta in posledično izračunano lastno frekvenco. Palice so v resnici na 
kocko privijačene. Drugi razlog za odstopanje pa je lastno dušenje, kar prav tako zniža lastno 
frekvenco (enačbi 5.2 in 5.3) [1]. 
 
 
Preglednica 5.7: Primerjava eksperimentalnih rezultatov z numeričnimi rezultati pridobljenimi s 
paketom SfePy in komercialnim programom Siemens NX za primer prostega telesa. 
Lastne frekvence [Hz] 1st 2nd 3rd 4th 
Eksperimentalno 96.17 101.56 158.84 232.38 
Numerično SfePy 97.79 101.24 166.49 240.95 
Numerično NX 98.18 101.63 167.61 241.97 
 
𝜔𝑂𝐷 = 𝜔𝑂 ∙ √1 − 𝛿2 , 
 
(5.2) 
𝛿 =
d
dk
 . (5.3) 
 
V enačbi (5.2) 𝜔𝑜𝑑 predstavlja lastno dušeno frekvenco, ki je vedno manjša od lastne 
nedušene frekvence 𝜔𝑂. 𝛿 je razmernik dušenja in ga izračunamo kot razmerje med 
faktorjem viskoznega dušenja 𝑑 in faktorjem kritičnega dušenja 𝑑𝑘 – to je faktor viskoznega 
dušenja, pri katerem nihanja ni več. 
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6 Prednosti in slabosti odprtokodnih 
paketov 
V tem poglavju so predstavljene prednosti in slabosti odprtokodnih paketov, ki smo jih 
uporabljali v sklopu te diplomske naloge.   
 
 
6.1 Salome 
Prednosti: 
- Je odprtokoden in zato prosto dostopen za vse uporabnike. 
- Omogoča celoten predprocesirni proces, saj lahko kreiramo geometrijo in mrežo KE. 
- Možna vpeljava modelov v .step formatu. 
- Relativno preprosto mreženje z uporabo algoritmov in hipotez. 
- Za vsako funkcijo imamo na voljo gumb help, ki nam v brskalniku odpre 
dokumentacijo za to funkcijo. 
- Mrežo lahko kreiramo brez geometrijske strukture. 
- Nad gostoto mreže imamo veliko nadzora. 
- Namestitev je zelo preprosta. 
 
Slabosti: 
- Primeren le za kreiranje geometrijsko preproste strukture. 
- Potrebno je razumevanje procesa mreženja za izdelavo kvalitetne mreže. 
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6.2 SfePy 
Prednosti: 
- Je odprtokoden in zato prosto dostopen za vse uporabnike. 
- Primeren za reševanje veliko različnih fizikalnih problemov po MKE. 
- V večini je napisan v programskem jeziku Python, ki spada med lažje programske 
jezike z vidika učenja in uporabe. 
- Preko Anacondine distribucije je namestitev relativno preprosta. 
- Rezultati analize so konkurenčni rezultatom pridobljenim s komercialnimi orodji. 
- V dokumentaciji je veliko rešenih primerov, ki so v pomoč novim uporabnikom. 
- Podpira veliko različnih formatov mreže KE. 
 
Slabosti: 
- Potrebno je osnovno znanje programskega jezika Python. 
- V primerjavi s komercialnimi orodji je občutno počasnejši. 
- V primerjavi s komercialnimi orodji je konvergenca slabša. 
- Potrebno je dobro poznavanje problema, da sestavimo glavno enačbo problema, sicer 
je iskanje primernih izrazov zamudno.  
- Potrebno je poznavanje poteka MKE. 
- Za celoten postopek MKE so potrebna še druga orodja. 
- Dokumentacij je sicer obsežna, a na nekaterih področjih precej zahtevna za 
uporabnika brez izkušenj z odprtokodnimi paketi in uporabo MKE. 
- Ne podpira uvoza mreže z elementi drugega reda. 
 
 
6.3 ParaView 
Prednosti: 
- Je odprtokoden in zato prosto dostopen za vse uporabnike. 
- Možna obdelava ogromne količine podatkov. 
- Veliko možnosti za analizo in vizualizacijo rezultatov. 
- Zelo preprosta namestitev. 
- Obsežna dokumenacija. 
 
V sklopu te diplomske naloge sicer programa ParaView nismo veliko uporabljali, vendar 
nismo naleteli na nobeno težavo oz. slabost.  
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7 Zaključki 
Tekom diplomske naloge so bile prikazani naslednji postopki, rezultati in ugotovitve: 
 
1. Prikazana je pot do šibke integralske enačbe, ki je osnova za metodo končnih 
elementov. 
2. Predstavljeni sta modalna analiza z MKE in eksperimentalna modalna analiza. 
3. Predstavljeni so trije odprtokodni paketi oz. programi: Salome, SfePy in ParaView. 
4. Na preprostem primeru je prikazana Black-box metoda reševanja po MKE s 
predstavljenimi odprtokodnimi paketi. 
5. Na primeru geometrijsko kompleksne strukture je prikazan postopek modalne 
analize z MKE z odprtokodnimi paketi. 
6. Enak problem je bil rešen še s komercialnim orodjem Siemens NX ter z 
eksperimentalno modalno analizo. 
7. Med seboj so primerjani vsi rezultati. 
8. Dokazano je, da je mogoče z odprtokodnimi paketi speljati celoten postopek modalne 
analiz z MKE, rezultati pa so konkurenčni komercialnim orodjem. 
 
Izkazalo se je, da so odprtokodni paketi za manj obsežne primere zelo konkurenčni 
komercialnim orodjem. Pri bolj obsežnih primerih, pa bi bil čas računanja enastavno predolg. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Smiselno bi bilo preizkusiti predstavljene odprtokodne pakete še na ostalih fizikalnih 
področjih, ki jih zajema paket SfePy ali pa ga primerjati s kakšnim drugim odprtokodnim 
paketom za izvajanje MKE, kot je naprimer FEniCS Project [25].  
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Priloga A 
Celotna koda je zaradi boljše preglednosti dodana v prilogi. Med vrsticami kode so v obliki 
komentarjev dodana pojasnila posameznih blokov kode. 
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